
快速响应，有力补充液体火箭

刚刚把问天实验舱送上太
空的长征五号 B 运载火箭运力
强劲，其不俗的表现给人留下深
刻印象。作为液体运载火箭，长
征五号 B 运载火箭在发射前要
经历一个必不可少的环节——
燃料加注。

一直以来，液体燃料的易燃
易爆、剧毒、高腐蚀性总是给火箭
安全带来麻烦。用固体作为燃料
的火箭就不会有这样的烦恼。

“力箭一号”研制团队负责人
介绍，固体运载火箭简单可靠，发
射前不需要再加注推进剂，还可
长期整箭存储。同时，固体运载
火箭发射方式多样，能够快速响
应；使用灵活便捷，对发射场依赖
程度低，可以在陆地、海洋甚至空
中发射。

据了解，“力箭一号”的服务
灵活多样，支持批量打包、整箭发
射、拼车发射和搭载发射等多种
模式。“签订合同后 6 个月发射，
发射场工作周期 7 天，同时具备
年产 30 发运载火箭的能力。”该
负责人介绍。

同时，在需求方面，固体运载
火箭有望成为液体运载火箭的有
力补充。随着卫星技术与应用的
不断发展，5G通信、遥感、物联网
和无人驾驶等对星座组网提出迫
切需求，我国对小卫星的需求不
断增加，“力箭一号”将适用于中/
小卫星载荷的中/低轨低成本快
速组网发射。

三年一剑，技术创新求变

“力箭一号”的成功发射让发
射场一片沸腾，在场观众激动不
已。有人不禁发朋友圈感叹：“中
科宇航，三年磨一剑！”

作为中科院“十四五”重大项
目之一，“力箭一号”于2019 年启

动研制，三年来始终面向空间科
学和空间技术发展需求，以科学
与工程相结合为指导思想，以创
新、先进、高效为设计思路，坚持
发展创新性、先进性、经济性运载
火箭。

据力学所负责人介绍，运载
火箭研制过程中，中科院相关院
所、航天科技集团公司四院等单
位联合承担科研攻坚任务，突破
了多项重大关键技术。

技术创新方面，“力箭一号”
实现了国内目前最大规模固体运
载火箭总体优化设计。针对我国
运载火箭传统设计模式存在的分
工固化和过细缺点，“力箭一号”
首次搭建了由火箭总体设计相关

专业参加的协同设计平台，淡化
和虚化分系统的概念，面向单机
开展多专业协同设计。

在业内人士看来，这一举措
为专业融合发展和新技术采用创
造了条件，火箭方案得以优化，火
箭综合性能大幅提高。

同时，“力箭一号”完成了国
内首创大吨位箭体水平模态试
验。科研人员创新性地采用真
药发动机水平状态试验模式，以
空气弹簧多点支撑状态，大幅缩
短试验周期，降低了对试验设施
保障条件的依赖，研制费用大大
减少。

在创新装药固体发动机上，
科研人员攻克了多项核心技术，
首次将发动机整体一次性装药
量提高到 71 吨、推力提升到 220
吨，运载火箭动力水平获得较大
提高。

此外，“力箭一号”还突破了
多个“首次”，包括国内首个测控
融合新型架构航电系统，国内首
个数据驱动地面测发控软件，国
内首个大分离力、无污染分离能
源，国内首个固液融合低成本结
构设计，为我国运载火箭领域的

技术变革作出了重要贡献。

一箭六星，科学实验新“利器”

据悉，“力箭一号”共搭载六
颗卫星，采用“一箭六星”发射，
将为多个领域的科学实验提供

“利器”。
这六颗卫星分别为中科院

微小卫星创新研究院抓总研制
的“空间新技术试验卫星”“轨道
大气密度探测试验卫星”“低轨
道量子密钥分发试验卫星”“电
磁组装试验双星”，以及上海航
天空间技术有限公司研制的“南
粤科学星”。

其中，“空间新技术试验卫
星”作为可通用、可扩展、快速响

应的空间新技术试验卫星平台，
将开展新型空间科学载荷的实
验，同时探索平台鉴定件再利用
等低成本技术。

“轨道大气密度探测试验卫
星”将进行低成本大气密度实时
探测技术验证，通过数据实时修
正模型，以建立我国自主高精度
大气模型。

“低轨道量子密钥分发试验
卫星”将完成星地量子密钥分发
业务，同时搭载辐射源探测、超
算平台、空间环境探测载荷，并
采用无毒液氨推进进行后期离
轨操作。

“电磁组装试验双星”将在
轨开展电磁力约束下的立方星
近距离分离试验，验证星间电磁
力作用规律及其与卫星控制力
的耦合，为后续发展分布式可重
构技术及验证空间非接触作用
奠定基础。

“南粤科学星”以导航信号创
新应用为基础，开展海面风场探
测、土壤湿度探测、数据传输等科
学实验，同步拓展为科普教育和
研学等活动。

（据《中国科学报》）

7 月 27 日 12 时 12
分，由中科院力学研究
所（以下简称力学所）抓
总、中科宇航公司参与
研制的“力箭一号”运载
火箭在酒泉卫星发射中
心执行的“一箭六星”首
次发射任务圆满完成，
成功将六颗卫星送入预
定轨道。

这枚由中科院自主
研制的火箭是我国迄今
最大的固体运载火箭，
在运载能力、入轨精度、
设计可靠性、性价比等
方面迈入世界固体运载
火箭领域先进行列。

那么，“力箭一号”
到底“牛”在哪儿？
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大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大家家

“调试完毕，准备投放！”“黄
河”号小艇缓缓前移，将高15米、重
达 15 吨的圆盘形“大家伙”从“雪
龙”号船中部拖至船尾部。吊车挥
舞机械臂，将“大家伙”稳稳放到海
面上……

2012 年 8 月 4 日，这个“大家
伙”——极区海气耦合观测浮标，
搭乘“雪龙”号顺利到达挪威海，成
为中国首个极地大型海洋观测浮
标。这是中国首次将自主研发的
浮标和观测技术应用推广到北极
海域。

这个浮标是王军成的作品之
一。回首四十余载，浮标已然成为
他生命中的一部分。

“要研制出中国人自己的海洋浮标”

从很小的时候，大海就奔涌在
王军成的梦想里。但直到 13 岁那
年，他才第一次见到大海……

海面波光粼粼，星光点点。蔚
蓝向远处绵延，一望无际。浪花扑
打而来，王军成挽起裤腿，赤着脚
丫，踩在软绵绵的沙滩上。自此，
探究海洋的种子在他的心底萌芽。

1978 年，怀揣海洋梦的王军成
从哈尔滨工业大学无线通讯专业
毕业，来到位于青岛的山东省仪器
仪表研究所（后改名山东省科学院
海洋仪器仪表研究所），从事海洋

监测技术与仪器研究。“在众多海
洋仪器中，浮标是构成海洋环境立
体监测网的‘重量级选手’。”王军
成说。

何为浮标？很多人可能一头
雾水。“大海脾气古怪，时而风恬
浪静，时而咆哮如雷，浮标就像挺
立在大海上的‘哨兵’，通过实地
的 观 测 感 知 ，摸 透 了 大 海 的 脾
气。”王军成说，“它连续地测量并
发报出多种水文水质气象要素，
服务于国家海洋科学研究、海上
能源开发等，特别是能收集到恶
劣天气及海况的资料，有效保护
人民生命财产安全。”

“我刚工作时，我们国家的海
上监测还存在空白。”王军成说，

“1986 年起，国家实施‘七五’科技
攻关计划，研制海洋装备被列入计
划当中。”

当时，研究所承担了研制浮标
的任务。起初，王军成是“摸着石
头过河”，跟着老一辈科学家做课
题。随着研究逐步深入，他发现，

“要研制出中国人自己的海洋浮
标，仅靠做课题可不够，得需要一
个团队协作攻关”。于是，他把想
法报给了所里的领导。

“建团队，谁牵头？这事儿可行
吗？”领导有些迟疑。

“我来！”王军成说。摸索许
久，他心中早已有了方案，便详细

阐述了前期研究成果和研制计划。
“这位年轻同志是块料。”领导

打量着眼前这位意气风发的青年，
点点头，“可以一试！”

“要走出实验室，要到海上去”

“实验室风吹不到，雨淋不着，
浮标拷机正常。海上环境却恶劣
多变，导致浮标频出故障。有时是
零部件锈蚀了，数据测不出来；有
时是锚链断了，浮标‘跑’离监测站
位。”王军成说，“要走出实验室，要
到海上去，解决浮标在复杂海洋环
境中的适应性难题。”

1993 年 夏 天 ，东 海 上 一 台 浮
标出现故障，王军成与团队成员
乘船去检修。那天风大，海浪高
达 2 米。他们趁着风浪较小的时
候，从船的舷梯跳上浮标，开始紧
急维修！

大风越刮越猛，掀起足有 3 米
高的大浪。“咚，咚——”浮标摇晃
得厉害，与船发生猛烈碰撞，船竟
被凿出一个窟窿！“光是站稳就要
耗费掉极大的体力。我们一边修
一边吐，吐得胃里什么都没有了，
就吐苦胆水……”4 小时后，终于检
修完成。按照往常，完成工作后，
他们要从浮标爬到船上。“当时，前

面的同事刚爬上船，浮标又和船撞
了，如果再晚几秒钟，人可就危险
了！”王军成说。

“别爬了，跳海吧！”船长一看，
当机立断。

船长甩出一条绳子，王军成来
不及多想，拽住绳子，系在腰上，再
套上救生圈，咬咬牙，一头扎进海
里；刚一跳下去，大浪瞬间就把他
卷了进去；他闭着眼睛，奋力挣扎
着；船长和同事用力拽住绳子，好
不容易才把他拉回到船上……

至今，想起那次的经历，王军成
仍心有余悸。“我和团队同事经常出
海，有时连续两三个月漂在海上，一
年有上百天的时间在海上度过。”王
军成说，“这是最艰难的一次。”

上世纪 90 年代是技术突破的
关键期。基于无数次的海上实验，
王军成带领团队攻克了浮标系统
在恶劣海洋环境下生存以及获取
气象水文基本监测数据的技术难
点，成功研制出我国第一台业务化
的大型海洋浮标系统，实现了卫星
可靠传输、数据准确测量等技术突
破，浮标稳定性逐步提高。

“建功海洋，矢志报国，
此生无畏、无怨、无悔”

说起浮标的“进化成长”之路，
王军成不禁想起 2008 年的青岛奥

帆赛……
“赛场上需要用浮标实时提供

海洋气象、水文资料，满足奥帆赛
精细化监测的要求。要一分钟传
一次数据，不能中断。”王军成说。

起初，一家外国公司中标浮标
项目，青岛奥帆委提前一年试用设
备，结果不到半年就频繁出故障。
比赛日益临近，奥帆委急忙找到王
军成：“能否尽快做出3台符合要求
的浮标？”

王军成带领团队加紧研制。浮
标从布设到海里，直到奥帆赛顺利
结束，没出过一次故障，奥帆委专
门发来了感谢信。王军成说：“咱
们自主研发的国产浮标大显身手，
可以和世界先进水平的浮标同台
竞技，给国家争了光。”

奥帆赛之后，海洋环境监测
站、渔业资源监测中心、海洋预报
台等单位纷纷联系王军成所在的
浮标研究室，采购大型海洋监测
浮标。

在王军成的桌上，铺着一张国
家海洋环境监测浮标网分布图。
仔细一瞧，上面分布着密密麻麻的
浮标，“你看，这些年我们陆续布设
了 12 个 型 号 、200 余 个 海 洋‘ 哨
兵’。”王军成指向图片：“能测量传
输的参数扩展到30多个，探测范围
从空中延伸到海下1000米……”

四十余载，王军成带领团队
走遍沿海，布设的浮标占到我国
海 洋 业 务 化 海 洋 浮 标 监 测 网 的
90%以上，每天向国家海洋局和中
国气象局提供约 3 万组气象水文
数据，为我国发展海洋事业提供
了技术支撑。

而今，王军成已年近七旬，但
攀登科学高峰的步伐仍未停歇，

“ 新 一 代 浮 标 将 拥 有 智 慧 的‘ 大
脑’，精准感测，智能感知。”王军成
笑着拍了拍桌子上那摞厚厚的资
料，最近，他正忙着研发新型智能
海洋浮标……

“从事海洋浮标研究异常艰苦，
甚至充满危险，但我从来没想过放
弃！”王军成两鬓虽染白发，眼里却
闪着光：“建功海洋，矢志报国，此
生无畏、无怨、无悔。”

（据《人民日报》）

以径寸之木，承古建之韵。华
夏大地上留存着无数古建筑艺术
瑰宝，在我们仰望这些珍贵的文化
遗产时，总会感叹于它的创作者们
巧夺天工的技艺。微缩木雕建筑
技艺，就是以古代建筑为蓝本，以
各种名贵原木为原料，保留古代建
筑独特严谨的布局结构和优雅和
谐的文化内涵，体现古代建筑结构
的制作技术。“古建王国”山西就有
这样一位以制作微缩木雕模型著
称的工艺美术大师刘晓辰，多年来
扎根故乡定襄县宏道镇，匠心研
艺，开拓创新，传承祖辈的传统技
艺，把“木雕微缩模型”做成了前景
广阔的文化产业。

“山西文风数二定，数了定襄
数平定，定襄文风数宏道，文化之
乡传美名。”宏道镇位于忻定盆地
东北边缘定襄、五台、原平三地相
交的金三角地带，宏道之名旧时
写作“横道”，传说因村前有横亘
定襄、五台的大道而得名。清光
绪丙子年举人郭岚取其谐音改写
为“宏道”，此后一直沿用至今。
文化底蕴深厚的宏道镇，孕育了
丰富多彩的传统技艺，特别是木
雕技艺，400 余年来在这里代代传
承，历史上就是有名的“木雕之
乡”，刘晓辰创办的木雕艺术有限
公司就位于宏道镇。

见到刘晓辰是在他的办公室，
他正带领设计师们研究木雕新工
艺。随他来到木雕制作车间，仿佛
进入了一座大型的微缩木雕博物
馆：唐代建筑佛光寺东大殿、宋代
建筑晋祠圣母殿等山西古建筑木
雕微缩模型精美绝伦、古色古香；
唐代名楼鹳雀楼、明代太原双塔木
雕微缩模型器宇轩昂、蔚为壮观；
桌上摆件山西古戏台、应县木塔微
缩木模工艺精湛、精巧至极；还有
木雕模型四川汉阙、福建莆田清代
戏台等，雕梁画栋、层楼叠榭，让人
叹为观止。一位来自高校从事建
筑教学的讲师，正在仔细研究陈列
的榫卯结构模型，“中国古建筑文
化课程里，建筑结构与原理是必不

可少的一个环节，公司木雕的产品
正解了我们的燃眉之急！”他赞叹
道，这一座座榫卯结构的木雕微缩
模型可依次拆解开来，是大学生学
习古建艺术、古建制作工艺最直观
最生动的课件模型。

国家大剧院戏剧场外围长廊
有山西古戏台木雕微缩模型的展
示；山西博物院展厅，有山西古建
筑木雕微缩模型的陈列；大专院校

讲台上实验室里，有榫卯结构的木
雕微缩建筑模型用作教具……在
刘晓辰的讲述中，这项技艺大有来
头，有着悠久的历史，木雕模型技
艺源于古代的“烫样”。烫样是什
么意思？

在古代大型建筑动工前，先把
小模型做出来。比如故宫保存的

“样式雷烫样”就是圆明园、颐和
园部分建筑动工前的设计模型，
通过模型直观地让皇帝对建筑物
的布局和造型进行审阅，同时根
据模型计算造价与所花费用。除
此之外，“烫样”也可以说是古建
筑的“立体图纸”，匠人在营造建
筑物的过程中据此进行施工，几
百年来，以“烫样”为基础，演变到
现在成为了古建筑模型制作技艺。

在华夏大地上众多的古建筑
中，雄伟壮观、典雅高贵的应县木
塔，始终是一个特别的存在，应县
木塔被吉尼斯世界纪录认定为世
界最高木塔，是中国古建筑中的
瑰宝，世界木构建筑的典范。如
此庞然大物，大小部件若干，却没
用一个铁钉子，全部靠着斗拱柱
梁镶嵌穿插而成。刘晓辰的基地
中制作出来的应县木塔，就是完
全复原了它的结构与技法。刘晓
辰随手拿起几个小小的部件，十
分熟练地就咬合到一起，“我手里
拿的这些部件，就是应县木塔里
靠榫卯成型的斗拱部件。”木塔模
型完全是手工榫卯结构组起来
的，而这些榫卯，正是藏在木头里
的灵魂。一榫一卯，暗藏玄机，巧
妙无比；一转一折，浑然天成，天
衣无缝。

“应县木塔的实物，是中国古
代建筑的一个巅峰之作，我们做这
个模型，就是传承实物的制作方法
和古代的传统技艺。”说起应县木
塔木模从研发到定型，刘晓辰有话
要说，这在他的创业路上，有着非
凡的意义，“最开始是爱好，喜欢飞
檐挑角的应县木塔，想把它做成缩
小版的，没想到，却开启了广阔的
产业发展之路。”

□□李李 蕊蕊

王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成王军成：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：用浮标监测大海

王军成，1952年生，山东招远人，中国工程院院士，国家海洋监测设备工程技术研究中心主任、齐鲁工
业大学（山东省科学院）名誉校长兼学术委员会主任。40余年来，他一直致力于海洋环境监测技术研究与
仪器装备研制，突破海洋监测浮标系列关键技术，构建发展海洋资料浮标设计理论与技术体系，支持建设
国家海洋环境浮标监测网，为我国海洋监测事业作出了突出贡献。

一箭六星的一箭六星的““力箭一号力箭一号””
““牛牛””在哪儿在哪儿
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宋代建筑晋祠圣母殿模型宋代建筑晋祠圣母殿模型

□□甘甘 晓晓 吕吕 静静

王军成院士在工作中王军成院士在工作中


